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В настоящее время одним из наиболее чувствительных детекторов газов является 
фотоионизационный. В данной статье приводится математическое описание статической 
характеристики нового фотоионизационного детектора [1], способного, в отличие от 
известных, работать без внешнего источника питания. Он назван фотоионизационным 
генераторным детектором (ФИГД).  
В основе работы ФИГД лежит процесс фотоионизации молекул анализируемого 
вещества ультрафиолетовым излучением и сбор ионов под действием контактной 
разности потенциалов между двумя электродами.  
Схема ФИГД, принятая для математического моделирования его статической 
характеристики, показана на рисунке. ФИГД содержит лампу ультрафиолетового 
излучения (УФ-лампа) 1, снабженную выходным окном 2, тонкую диафрагму 3, 
изготовленную из диэлектрического материала, два кольцевых электрода 4 и 6, 
изготовленных из металлов, обладающих различной работой выхода электронов и 
разделенных фторопластовой прокладкой 5. Электроды 4 и 6 и прокладка 5 образуют 
измерительную камеру 7 ФИГД. К электродам 4 и 6 подключен электрометрический 
усилитель 8, служащий для измерения сигнала ФИГД, а выход этого усилителя 
подключен к регистратору 9. Каналы 10 и 11 в диэлектрическом основании служат  
для подвода и отвода анализируемого газа. Детектор снабжен металлическим  
экраном 13. 
Работа ФИГД совершается следующим образом. Газ, содержащий детектируемый 
компонент, протекает через камеру детектора. В столбе газа (на рисунке он показан 
пунктирными линиями), площадь поперечного сечения которого определяется площадью 
поперечного сечения диафрагмы, под действием  
УФ-излучения происходит ионизация газа, а ионы за счет диффузии и конвекции 
переносятся в пространство между кольцевыми электродами. Появление ионов  
между электродами, изготовленными из различных металлов, приводит к возникновению 
контактной разности потенциалов между ними [1] и, как следствие, к появлению ионного 
тока. Этот ток измеряется по электронному току, протекающему при этом по внешней 
цепи, с помощью электрометрического усилителя. Значение ионного тока завит от 
объемной концентрации  детектируемого компонента в потоке газа-носителя. 
Камера ФИГД рассматривается в общем случае как ионизационная камера, 
работающая на начальном участке вольт-амперной характеристики [2], а для описания 
ионного тока, протекающего через нее, можно использовать приведенное в [2] выражение 
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где I – ионный ток; Iн – ток насыщения; U – контактная разность потенциалов  
между электродами; B = 1/(Iн∙R0); R0 – сопротивление ионизационной камеры  
при  I  →  0. 
 
 
 
Схема, принятая для математического моделирования статической характеристики 
фотоионизационного генераторного детектора: 
Sд  –  площадь отверстия диафрагмы; Sк  – площадь поперечного сечения камеры;  
Sо  – площадь отверстия кольцевого электрода  
 
В общем случае для тока насыщения ионизационной камеры обычно используется 
выражение 
                                                                    ккн NVeI ,                                                      (2) 
где e – заряд электрона; Vк – объем камеры детектора между кольцевыми электродами; Nк 
– интенсивность ионизации газа в камере детектора. 
Применительно к ФИГД выражение (2) может быть записано в виде 
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где Vэ – часть объема камеры между кольцевыми электродами.  
Поглощение УФ-излучения просвечиваемым столбом газа в камере может  
быть описано выражением 
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где Ф1 – поток излучения после поглощения; Ф0 – входящий поток излучения;  
σ – общее сечение ионизации; n0 – число Лошмидта; δ – толщина камеры детектора.  
            Поглощенное столбом газа излучение определяем из выражения 
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Количество поглощенных фотонов в единицу времени можно определить 
следующим образом 
                                                          
Е
Ф
nф ,                                                              (6) 
где Е – энергия одного кванта УФ-излучения (Е = h∙ν, где h – постоянная Планка;  
ν – частота электромагнитного излучения).  
Количество образующихся в единицу времени ионов можно найти из выражения: 
Анализируемый 
газ 
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где η – квантовый выход фотоионизации [3], 
ф
; σф – сечение фотоионизации. 
Объем камеры ФИГД очень мал (он составляет 3–10 мкл), поэтому можно считать, 
что ионы, образующиеся в облученном столбе газа, быстро и равномерно 
распространяются по всему объему камеры за счет диффузии.  
С  учетом  выражений  (4)–(7) находим: 
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где  Sк – площадь поперечного сечения камеры.  
С учетом выражений (5) и (6) интенсивность ионизации в камере можно описать 
выражением 
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Объем камеры ФИГД между кольцевыми электродами находим из  
выражения  
                                                                    ээ SV ,                                                          (10) 
где Sэ – площадь кольцевого электрода, Sэ = Sк – Sо (Sо – площадь отверстия кольцевого 
электрода, см. рис.). 
Фотопоток Ф0 можно определить из выражения 
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где Iе – интенсивность излучения УФ-лампы; Sд – площадь отверстия диафрагмы. 
С учетом выражений (3), (9)–(11) выражение (3) примет вид 
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Запишем выражение (12) для случая, когда через камеру детектора протекает 
газовая смесь, состоящая из детектируемого компонента и газа-носителя, и для случая, 
когда через камеру протекает чистый газ-носитель: 
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где  σсм  и  σг-н  – сечения фотоионизации газовой смеси и газа-носителя со-ответственно. 
Сечения  фотоионизации  можно  описать  следующими  выражениями: 
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где  αi – объемная концентрация i-го компонента в потоке газа-носителя. 
Подставляя выражения (15)–(16) в выражения (13)–(14), находим разность 
значений тока: 
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Для выявления зависимости сигнала ФИГД от температуры и давления используем 
зависимость [1] 
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где  kρ – коэффициент пропорциональности;  ρ – плотность газа. 
В соответствии с уравнением состояния газа для плотности газа имеем: 
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где ρн – плотность газа при нормальных условиях; Р и Т, Рн и Тн – абсолютные и 
нормальные  давление и температура  газа в камере детектора соответственно. 
Подставляя (19) в (18),  получим 
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где  N0 = ρн· kρ – интенсивность ионизации при нормальных условиях. 
С учетом выражения (20) математическая модель статической характеристики 
сигнала ФИГД примет вид 
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где К – коэффициент преобразования детектора по концентрации, 
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Выражение (21) является математической моделью сигнала ФИГД с учетом 
зависимости его сигнала от давления и температуры газа в статическом режиме  
работы. 
Если потенциал ионизации газа-носителя больше, чем энергия кванта лампы 
ультрафиолетового   излучения,  то   ионизация   молекул  газа-носителя  отсутствует  и  
σг-н = 0.  
Тогда выражение (21) примет вид 
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Как видно из выражения (21), в полученную математическую модель  
входят все основные конструктивные (Sэ, Sк, Sд, δ) и режимные (Iе, Р, Т, U)  
параметры, что позволяет выполнить экспериментальные исследования, направленные на 
установление ее адекватности. 
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